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ハイブリッドインフレーションによる背景重力波





Inflation is exponential expansion of space in the early universe. Electromagnetic waves cannot give us
direct information about the early universe. So, gravitational wave is only way to observed the beggining of
the universe. DECIGO (DECi-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory) is the Japanese future
space gravitational wave antenna. The main purpose of DECIGO is to directly observe the begining of the
universe via observing gravitational waves from supermassive black holes and from the inflation. In this
paper, we review how to derive the spectrum of gravitational waves from inflation.









A.Einstein は 1905 年，特殊相対性理論を発表した。
しかし，この理論には様々な問題点があり，これらの問



























































































































因子は，式 (5)と状態方程式 w = pρより
a ∝ t 23 （物質優勢期） (7)
a ∝ t 12 （輻射優勢期）　 (8)





















































































< ˙hij ˙hij > (12)
である．ハッブル定数には不定性があるため，背景重
力波を議論する際は Ωgw ではなく，h20Ωgw のという



















































































− V (ϕ, χ) (14)
ハイブリッドモデルの場合，Nc 個の実在成分を持つ一
般的な対称性が破れているヒッグス場を考慮するため，










V (ϕ, χ) =
λ
4





える．インフラトンのポテンシャルを V (χ) とすると，
ポテンシャルは次のようになる．
V (χ, ϕ) =
1
2
g2χ2ϕ2 + V (χ) (16)
この論文で示すシミュレーションについては，ハイブリッ
ドモデルの Nc = 4の場合に集中し，カオスティックシ















H = ȧa である．重力波は，ここでは
ds2 = −dt2 + a2(t)(δij + hij)dxidxj (19)
である平坦な FRW空間上の TTゲージ不変のメトリッ
ク摂動 hijによって表される．a(t)はスケールファクター
であり，テンソル摂動は ∂ihij = hij = 0となると考え
られている．アインシュタインの場の方程式は，背景重
力波 G(0)µ ν = 8πGT
(0)





























ḧij + 3Hḣij −
1
a2
∇2hij = 16πGΠij (22)








üij + 3H ˙uij −
1
a2
∇2uij = 16πGTij (23)
である方程式の解をフーリエ変換し，重力波の形を決定
する TT自由度を復元するために，TTテンソルの摂動
















































































üij −∇2uij = 16πGTij (28)
χ̈−∇2χ+ (g2|ϕ|2 + µ2)χ = 0 (29)







図 2: インフラトンとヒッグスの平均場と時間発展 [1]
インフラトンとヒッグスの平均の場の値と時間発展を
図 2に示す．ヒッグス場は vevに正規化され，インフラ

















































|hijhij |1/2 ∼ 16πGv2(m∆t)210−3 (31)
ρGW /ρ0 ∼ 64πGv2(m∆t)210−6 ∼ Gv2 (32)
を与える次数 k2|ϕ|2 ∼ 10−3m2v2 まで急速に成長する．
ここで，m∆t ∼ 16 である．v = 10−3Mp を使用する









































Bi2(τ) , B(τ) = 2(
√
τ − 1) (35)
である．ガウスの塊の平均的な大きさは ξ0(τ) =
2B1/2(τ)m−1 であり，時間は τ = (2V )1/3mtで与えら












これは，ϕc ≃ 0.5 − 0.8，V = 0.024，λ = 0.125 で，
pmin = 0.15m，N = 128 で与えられる格子サイズで
















るエネルギー密度 ρGW ∼ PGW∆t/R3 ∼ PGW /R2 ∼
Gρ2HR
2とヒッグス場の２つのバブル構造に蓄えられた初


















(N, pmin) = (128, 0.15)の格子についてmt = 2000まで
の重力波スペクトルの進化を示す．
図 4: mt= 6からmt= 2000までの重力波スペクトルの
時間発展 [1]
この図から，重力波の振幅が ρGW /ρ0 ≈ 2・10−6 の
値に飽和することが明らかである．時間mt ≈ 50では，
スペクトルの振幅の最大値はすでに ρGW /ρ0 ≈ 10−6
に達していたが，時間 mt = 100 では最大値は２倍に
なった．時間 mt = 150 から mt = 200（シミュレー
ションで到達することができる最大の時間）まで，スペ
クトルの振幅の最大値はあまり大きく変化しておらず，
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